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Resumen

La sequia es un fendmeno andmalo que se caracteriza por déficits en la precipitacién durante un
periodo extendido. La temperatura superficial, que es modulada por al menos tres factores: la
rugosidad del terreno, la radiacion y la evapotranspiracidén, estd asociada a la ocurrencia de
sequias. El factor de radiacion implica que, al incrementarse el albedo, la radiacién absorbida
por la superficie disminuye, enfridandola, resultando en una relaciéon inversa albedo—
temperatura. Esta relacién es valida sélo en desiertos con valores altos de albedo y poca
vegetacidn como ocurre en el Desierto Sonorense. El factor de evapotranspiracion involucra a la
vegetacion. En el proceso de deshidratacion de la vegetacién la superficie se vuelve menos
opaca y con valores cada vez mas altos de albedo; al irse deshidratando la vegetacién absorbe
cada vez menos radiacion y ésta pasa directamente a la superficie, calentandola. Por lo tanto, el
factor de evapotranspiraciéon implica una relacidon directa albedo—temperatura. Utilizando
valores calibrados mensuales de imdagenes de satélite de albedo, temperatura superficial y el
indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas (NDVI), para el periodo febrero/2000-
febrero/2018, con resolucién espacial de 0.05 x 0.05° (~5.6 km) en cinco cuadrantes de 1°x 1°
cada uno, se analizaron a detalle las relaciones albedo—temperatura superficial en el Desierto
Sonorense. Las relaciones encontradas entre albedo—temperatura superficial y valores
sobrepuestos de NDVI ayudaron a esclarecer la respuesta no lineal de la vegetacién, y elucidar
los valores umbrales de NDVI, representativos del limite en el que la vegetacion muestra
condiciones hacia una deshidratacién severa. Se encontré que valores umbrales de NDVI de
<0.10 son tipicos de las zonas mas daridas de los cuadrantes situados en el centro de Baja
California y en el sitio del Patrimonio de la UNESCO El Pinacate y Gran Desierto de Altar
(cuadrante 2 y 5 respectivamente). Las zonas mds humedas, en el sur y en el centro de la
peninsula de Baja California, y en la llanura costera de Sonora, experimentan valores umbrales
de NDVI de <0.15 (cuadrantes 1, 3 y 4, respectivamente). El ciclo anual de las series de albedo,
temperatura superficial, NDVI y precipitacién revelaron que los periodos mas propensos a
condiciones climaticas desérticas (es decir, mas calidas y secas) son para el mes de junio en los
cuadrantes 1, 2, 4 y 5, y en noviembre-febrero en cuadrante 3. Los resultados de esta
investigacion pueden ser de interés para los responsables de toma de decisiones aplicados al
monitoreo de la sequia, ademas de ser Utiles para el desarrollo de mejores practicas de gestion
y conservacion de los recursos en el Desierto Sonorense.

Palabras clave: Albedo; Temperatura Superficial; NDVI; Valor umbral.
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Director de Tesis
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Summary

Drought is an anomalous phenomenon characterized by deficits in precipitation over an
extended period. Surface temperature, which is modulated by at least three factors: terrain
roughness, radiation and evapotranspiration, is associated with the occurrence of drought. The
radiation factor implies that as albedo increases, the radiation absorbed by the surface
decreases, thus cooling the surface and resulting in an inverse albedo-temperature relationship.
The radiation factor is valid only in deserts with high albedo values and few vegetation, as is the
case in the Sonoran Desert. The evapotranspiration factor is related to vegetation. In the
process of dehydration, the surface becomes less opaque with increasingly higher albedo
values; in this case the vegetation absorbs less and less radiation and consequently the radiation
passes directly to the surface, heating it. Therefore, the evapotranspiration factor implies a
direct albedo-temperature relationship. Using monthly calibrated satellite image values of
albedo, surface temperature and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), for the period
February/2000-February/2018, with spatial resolution of 0.05 x 0.05° (~5.6 km) in five squares
of 1°x 1° each, the albedo-surface temperature relationships in the Sonoran Desert were
analyzed in detail. The relationships found between albedo and surface temperature, and
overlapping NDVI values, helped elucidate the nonlinear response of vegetation, and to
determine threshold NDVI values, representative of the limit at which vegetation shows severe
dehydration conditions. Threshold NDVI values of <0.10 were found in the driest areas of the
squares located in central Baja California and in the UNESCO World Heritage site El Pinacate and
Gran Desierto de Altar (squares 2 and 5, respectively). The wettest areas, in the south and
center of the Baja California peninsula, and on the Sonoran coast, experienced NDVI threshold
values of <0.15 (squares one, three and four, respectively). The annual cycle of albedo, surface
temperature, NDVI, and precipitation series revealed that the periods with increasing drought
conditions (i.e., warmer and drier) correspond to June in squares 1, 2, 4 and 5, and to
November-February in square 3. The results of this research could be of interest to decision-
makers concerned with drought monitoring, and for the development of improved
management and conservation practices in the Sonoran Desert.

Key words: Albedo; Surface temperature; NDVI; Threshold value.

ORCID: 0000-0003-0335-3787

Vo.Bo. Dr. Luis Brito Castillo
Director de Tesis
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1. INTRODUCCION

La sequia es un fendmeno andmalo que se caracteriza por déficits en la precipitacién durante un
periodo extendido, que se presenta de manera irregular a través del tiempo y el espacio
(Esquivel, 2002; Ramirez y Brenes, 2002). En zonas dridas la sequia es una de sus mayores
amenazas debido a la escasez de humedad, cuyos efectos han sido clasificados de severos a
extremadamente severos (lvanova y Gamez, 2012). A la ocurrencia de las sequias se asocian
factores climaticos como la temperatura superficial cuyas manifestaciones extremas provocan
desestabilizacion del balance energético terrestre, que pueden alterar los patrones de
precipitacion incidiendo negativamente en la disponibilidad de agua y aumentando la
ocurrencia de sequias (Del Toro-Guerrero y Kretzschmar, 2020). La temperatura superficial, por
su parte, es modulada por al menos tres factores: la rugosidad del terreno, la radiaciéon y la

evapotranspiracion (Magaiia, 2004).

La rugosidad del terreno incrementa la turbulencia en las capas bajas de la atmdsfera; al ocurrir
esto se produce una mezcla del aire circundante que modifica la relacidon entre calor sensible y
calor latente afectando la temperatura superficial, que a su vez influye en el desarrollo de

tormentas y circulacion atmosférica (Marrero, 2011).

El factor de radiacion implica que conforme aumenta el albedo (fracciéon de la energia solar
entrante que es reflejada por la Tierra de vuelta al espacio sin cambio en sus propiedades
electromagnéticas), la radiacion de onda corta absorbida por la superficie disminuye, lo que
provoca un enfriamiento de la superficie. Segln la teoria, entre mas clara y amplia sea una
superficie, esta absorbe menos radiacién, se incrementa el albedo y consecuentemente se
produce enfriamiento; esto resulta en una relacién inversa entre el albedo y la temperatura

superficial en dreas que son claras (Otterman, 1974; Charney, 1975).

El factor de evapotranspiracion tiene que ver con los componentes de balance de energia a
nivel local cuando se reduce la vegetaciéon (ya sea por procesos naturales o inducidos). Una
superficie con vegetacion verde y turgente es mas opaca que una con vegetacidn seca y, por

tanto, tiene valores mas bajos de albedo y temperaturas mas frescas. Esto sucede porque las
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plantas verdes absorben calor en forma de onda corta para realizar su proceso de fotosintesis y
a la vez producir transpiracion. Por el contario, cuando la vegetacién comienza a secarse por

falta de humedad, ésta se torna gradualmente en tonalidades claras incrementando el albedo.

El calor que antes era utilizado por la planta para transpirar ya no se utiliza mas y ahora llega
directamente a la superficie calentandola. Por tanto, conforme la vegetacidn pierde humedad,
tanto el albedo como la temperatura se incrementan (el calor hace que aumente la temperatura
en la superficie y atmosfera circundante) manteniendo una relacién directa temperatura-albedo

(Vivoni et al., 2008).

Uno de los indices utilizados para analizar el estado de la vegetacién es el Indice de Vegetacion
de Diferencias Normalizadas (NDVI por sus siglas en inglés), que ademas ha resultado muy Uutil
en calidad de indicador para dar seguimiento a las sequias, monitorear su desarrollo y cobertura
(Peters et al., 2002; Gu et al., 2007; Karnieli et al., 2010; Millano y Paredes, 2016; Nanzad et al.,
2019). Tereshchenko et al.,, (2012) proponen una alternativa para monitorear la sequia
utilizando valores de NDVI, albedo y temperatura superficial y el analisis de dos factores que
modulan la temperatura superficial: 1) el factor de radiacion y 2) el factor de
evapotranspiracién; en su estudio, el cambio de pendiente en la linea de regresién entre albedo
y temperatura superficial, a la que se sobreponen los valores de NDVI, se pudo detectar que
ocurre a partir de un valor umbral de NDVI de 0.08+0.01. Esto significa que cuando la relacién
entre albedo y la temperatura superficial pasa de ser creciente a decreciente la vegetacién
alcanza su punto mdaximo de estrés justo en el cambio de pendiente de la linea de regresidén que
coincide con el valor umbral de NDVI. Por lo tanto, el valor umbral identificado puede servir de
base para el monitoreo de la sequia. Cuando la linea de regresién entre el albedo vy la
temperatura superficial es creciente, significa que el factor que modula temperatura superficial
es el de evapotranspiracion (Tereshchenko et al., 2012). Por el contrario, cuando la relacion es

decreciente, el factor que modula la temperatura superficial es el de radiacién.

Los resultados obtenidos por Tereshchenko et al. (2012) se obtuvieron en uno de los sectores

mas aridos del Desierto Sonorense. Debido a la gran diversidad de condiciones (de suelo, de



vegetacidn, de lluvia) que se observan en todo el territorio de este desierto, es razonable
investigar si los resultados obtenidos por estos autores son representativos de todo el Desierto
Sonorense, o bien, dependiendo del escenario ecolégico de cada region del desierto, son

distintos los valores umbrales de NDVI en las relaciones albedo—temperatura superficial.



2. ANTECEDENTES

La sequia no cubre una direccién fija mas bien se extiende de manera irregular a través del
tiempo y el espacio (Ramirez y Brenes, 2002). Por su impacto se distinguen cuatro tipos de
sequia: la meteoroldgica, hidroldgica, agricola y socioecondmica (Keyantash y Dracup, 2002). La
sequia meteoroldgica se presenta cuando la precipitacién es muy inferior a la esperada por un
largo periodo. Esta clase de sequia conduce a la aparicidén de los otros tipos de sequia. La sequia
hidroldgica, por ejemplo, ocurre cuando hay un déficit continuo en las escorrentias alcanzando
un nivel inferior a las condiciones normales y/o cuando disminuye el nivel de las aguas
subterraneas provocando problemas de abastecimiento de agua. Se dice que se presenta una
sequia agricola cuando se combinan la disminucién en la cantidad de precipitacién y su
cobertura, en las reservas de agua del suelo y un aumento en las pérdidas debidas a la
evaporacion, causando disminuciéon considerable de los rendimientos de cultivos y la
productividad del ganado por deterioro de las pasturas. La sequia socioecondmica es
consecuencia de la ocurrencia de alguno de los tipos de sequias anteriores, razén por la cual es
posible expresar el grado de severidad de la sequia en términos de sus impactos sociales y

econdémicos (Ravelo et al., 2014).

La sequia se presenta en gran parte del mundo cada vez con mayor frecuencia (UNESCO, 1979);
histéricamente se ha comprobado que es el fendmeno que mayor dafio econdmico causa (Cody
et al., 1998), por ende, identificar anticipadamente el fendmeno de la sequia con fines de
mitigacidn es de interés mundial. Algunos periodos intensos de sequias ocurrieron hace cientos
de afios (Stahle et al., 2016), en épocas donde no se usaban instrumentos para medir las
caracteristicas del clima como la temperatura o la precipitacidn. Sin embargo, eso ha motivado
a los cientificos para estudiarlas a detalle (Castillo, 2014). En épocas recientes, México ha
padecido sequias extremas de gran magnitud y extensién (Seager et al., 2009; Stahle et al.,
2016), como las ocurridas en el periodo 1998-2004 y la de 2011-2012. Esta ultima, considerada
como la mas severa de las ultimas décadas y estd asociada a las enormes pérdidas en la
agricultura, ganaderia y economias locales de los estados del Norte de México que fueron
afectados, sus consecuencias particulares para las regiones agricolas de temporal del Altiplano

(Vega-Camarena et al., 2018).



En un esfuerzo conjunto por monitorear la sequia mediante la aplicacién de diversos indices
(indice de Precipitacién Estandarizado, indice de Sequia por Escurrimiento, entre otros),
especialistas de México, Estados Unidos y Canadd se unieron en abril de 2002 para crear el
Monitor de Sequia de Norteamérica (NADM, 1999, por sus siglas en inglés), cuyos antecedentes
estan basados en el exitoso Monitor de Sequia de Estados Unidos (Lawrimore et al., 2002,
USDM, por sus siglas en inglés). Recientemente, en junio de 2017, el Instituto de Geofisica de la
UNAM propuso el nuevo Monitor de Sequia Multivariado en México (Mosemm, 2017) (Agencia

Informativa CONACyT, 2017), para monitorear la intensidad y magnitud de una sequia.

Por otro lado, existen alternativas para el estudio de la sequia, como la propuesta por Otterman
(1974) y Charney (1975), basada en el mecanismo térmico de mesoescala, la cual sugiere que,
en condiciones de elevada carga antrdpica, el incremento de la radiacién reflejada desde la
Tierra hacia la atmdsfera, provoca enfriamiento en la superficie ya que se absorbe menos
radiacidon solar. Esta condicién a su vez causa que la conveccidon se debilite y a nivel de
mesoscala, se reduzca la formaciéon de nubes y la caida de precipitacidon, acentuando las
condiciones de sequia. En esas condiciones se observa una relacion inversa entre el albedo y las
precipitaciones. Esta relacidon es conocida como la hipdtesis del albedo (Otterman, 1974). Esta
hipdtesis se planted para explicar las diferencias de temperaturas observadas entre la peninsula
del Sinai, que vista desde el espacio muestra superficies claras (i.e. valores mayores de albedo),
y el noroeste de Negev, con vegetacién degradada y superficies oscuras (valores menores de
albedo). Las mediciones de temperatura realizadas a finales de agosto de 1973 mostraron una
diferencia de 5 °C entre estas dos regiones (40 °C en la peninsula del Sinai con superficies claras,
y 45 °C en el desierto del Negev con superficies oscuras). Para finales de febrero de 1974, se
volvié a corroborar la diferencia, pero ahora las mediciones efectuadas mostraron en promedio

aproximadamente 30 °C en el lado claro y 33.5 °C en el lado oscuro.

Posteriormente, se verificd que la hipdtesis del albedo solamente es valida en los desiertos
donde hay poca vegetacién y valores muy altos de albedo (que son caracteristicas tipicas del
Desierto Sonorense); pero han surgido interrogantes sobre la regulacién de la temperatura en

areas gque cuentan con vegetacion abundante y variada, es decir, se desconoce como cambia la
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relacion albedo—temperatura superficial en areas donde aumenta la vegetacién. Como ya se
menciond anteriormente, se conoce que la temperatura superficial estd modulada por al menos
dos factores que intervienen en el proceso: el factor de radiacién y el factor de

evapotranspiracién (Tereshchenko et al., 2012).

El factor de radiacién se basa en la teoria de que cuando una superficie es clara y amplia, se
absorbe menos radiacién, pues sus valores de albedo son altos. Esta condicién provoca
enfriamiento de la superficie; es decir valores altos de albedo indican menor temperatura
superficial en areas que son claras. Por su parte, el factor de evapotranspiracion tiene que ver
con los componentes de balance de energia a nivel local: cuando se reduce la vegetacion, sea
por falta de precipitacidn o por accién del hombre, se incrementa el albedo, ya que la superficie
se vuelve menos opaca. Una planta que experimenta estrés hidrico por falta de humedad,
disminuye su transpiracidn pues deja de absorber radiacién solar que es util para la fotosintesis.
Entonces, la radiacién que ya no es utilizada por la planta pasa directamente a la superficie
calentandola; en este caso, valores altos de albedo indican mayor temperatura superficial en
areas donde la vegetacién disminuye a raiz del estrés hidrico. El efecto contrario también
ocurre, es decir, al incrementarse la precipitacién hay un incremento de la vegetacién y una
disminucién del albedo, ya que la superficie se vuelve mas opaca reduciendo el calentamiento
de la superficie (Vivoni et al., 2008). Esto ocurre en sitios donde la vegetacién es verde y por lo
tanto mas opaca, como en los trépicos, donde se absorbe mas radiacién por la superficie, y
donde los valores de albedo son menores en comparacion con los desiertos. En este caso, la
radiacion solar en forma de onda corta es absorbida por las plantas para realizar su proceso de
fotosintesis haciendo que transpiren. Cuando las plantas absorben el calor y transpiran,
disminuye la temperatura superficial pues la radiacién solar no llega directamente a la
superficie. Por lo tanto, conforme la vegetacién pierde humedad, el albedo y la temperatura se
incrementan (se utiliza el calor para aumentar la temperatura en la superficie y atmésfera

circundante) manteniendo una relacién directa albedo—temperatura.

En algunos sectores del Desierto Sonorense con zonas claras y valores altos de albedo (entre 20-

35 %, como el desierto de Altar), se podria afirmar que el factor que domina la modulacién de la
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temperatura superficial es el de radiacion; mientras que donde la vegetacion aumenta y hay
mas variedad (es decir, areas mas opacas), y los valores de albedo son menores al 20 %, se
podria afirmar que el factor que domina la modulacién de la temperatura superficial es el de
evapotranspiracién. La transicién en la dominancia entre un factor y otro dependerd de las
condiciones de humedad del suelo y de la opacidad en la vegetacién. Por lo tanto, si se analizan
las relaciones albedo—temperatura superficial entre sitios con distintos tipos de vegetacion y de
suelo dentro del Desierto Sonorense se puede identificar como cambian estas relaciones en el
tiempo. Si ademds en el modelo de regresién entre albedo—-temperatura superficial se
superponen los valores de NDVI, y se detecta un cambio en la pendiente, por ejemplo, de
creciente a decreciente o viceversa, se puede identificar el valor promedio de NDVI donde

ocurre el cambio. Este valor seria un indicador del valor umbral en el estado de la vegetacion.

En las ultimas décadas se han desarrollado algoritmos que utilizan la tecnologia de percepcién
remota para monitorear en forma regular y sindptica los cambios de la vegetacién como
respuesta a las fluctuaciones ambientales. Estos algoritmos permiten dar seguimiento a las
sequias, supervisar e identificar zonas de riesgos susceptibles a incendios y desertificacion
(Kogan, 1997). Para poder analizar el estado de la vegetacion se hace uso de indices de
vegetacion por satélite. Uno de ellos es el indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas
(NDVI), que emplea una férmula de diferencias para cuantificar la densidad del crecimiento de
la planta en la Tierra: radiacién cercana al infrarrojo menos la radiacidn visible dividida por
radiacion infrarroja cercana mas radiacién visible, el cual se obtiene mediante la siguiente

expresion:

_ (R -R)
NDVI = 52— 7 0

Donde IR se refiere a los valores de pixel de la banda infrarroja, y R a los valores de pixel de la
banda roja. Los calculos de NDVI para un pixel dado siempre dan como resultado un nimero
que varia de (-1) a (+1); sin embargo, ninguna hoja verde da un valor cercano a cero. Un cero
significa que no existe vegetacion, mientras que valores ~1 (0.8-0.9) indican mayor densidad

posible de hojas verdes. Los valores resultantes de NDVI son sumamente utilizados ya que



ayudan a compensar los cambios en las condiciones de iluminacién, la pendiente de la
superficie, la orientacion entre otros factores. Finalmente, el estado de la vegetacion tiene que
ver con la cantidad de radiacion que se absorbe y refleja, es por ello que el NDVI utiliza
diferentes espectros. Para determinar la densidad del verde en la superficie terrestre, los
investigadores deben observar los distintos colores (longitudes de onda) de la luz visible y del
infrarrojo cercano reflejado por las plantas. Como puede verse a través de un prisma, muchas
longitudes de onda diferentes forman el espectro de la luz solar. Cuando la luz del sol golpea
objetos, ciertas longitudes de onda de este espectro son absorbidas y otras longitudes de onda
se reflejan. El pigmento en las hojas de la planta, la clorofila, absorbe fuertemente la luz visible
(de 0.4 a 0.7 um) para su uso en la fotosintesis. Por otro lado, la estructura celular de las hojas
refleja fuertemente la luz del infrarrojo cercano (de 0.7 a 1.1 um). Cuantas mas hojas tiene una

planta, mas estas longitudes de onda de luz se ven afectadas, respectivamente.

Mediante el uso de valores de NDVI, observaciones de albedo y temperatura superficial,
Tereshchenko et al., (2012) proponen una metodologia alternativa para llevar a cabo el
monitoreo de la sequia, con base en los factores de radiacidon y evapotranspiracion que
modulan la temperatura superficial de las tierras secas dridas y semiaridas. Los resultados del
andlisis aplicado a un sector del Desierto Sonorense (Fig. 1la) confirman que existe una
reduccion del balance de radiacidon en funcidn del incremento del albedo y disminucion de la
temperatura superficial. Durante el mes de agosto, por ejemplo, que es cuando la vegetacién ya
ha recibido suficiente humedad por las lluvias previas de julio-agosto, y comienza a declinar la
cantidad de precipitacidon a finales de agosto y principios de septiembre, se observa que el
factor de evapotranspiraciéon domina la relacién albedo—temperatura superficial (Fig. 1b), es
decir esta relacidon es creciente. Esto sucede para valores de albedo entre 15 % y 20 %, mientras
que a valores de albedo entre 19 % y 22 %, que indican mayor estrés de la vegetacidn por
reduccion de la humedad, domina el factor de radiaciéon. En este caso, la relacién albedo—
temperatura superficial es opuesta o decreciente. El cambio de dominancia del factor de
evapotranspiracién al factor de radiaciéon en la modulacion de la temperatura superficial se
pudo detectar a partir de un valor umbral de NDVI de 0.0840.01. Este valor fue sugerido como

base para el monitoreo de la sequia pues indica el umbral en que la vegetacién alcanza su
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maximo estrés, al pasar de condiciones himedas (durante julio-agosto) a secas (septiembre-

octubre).
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Figura 1. Relacidon entre la temperatura superficial y el albedo en el Desierto

Sonorense (30-31°N; 112-113°W): (a) para el mes de junio y (b) para el mes de

agosto. Los puntos indican valores promedio de AVHRR NDVI en el periodo 1984-95

en una malla de 16 km x 16 km (Fuente: Tereschenko et al., 2012).
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3. JUSTIFICACION

Si bien la sequia ha sido un fendmeno muy estudiado, aun existen interrogantes sobre sus
causas y origenes. Se han desarrollado diferentes metodologias para su estudio con el uso de
varios indices (ver por ejemplo: The North American Drought Monitor (NADM-EI Monitor de
Sequia de  Norteamérica), disponible en: https://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-
precip/drought/nadm/maps/en/202101). Particularmente, en el noroeste de México se han
realizado diversos esfuerzos para obtener algunas respuestas a esas interrogantes (Balling,
1988; Bryant et al., 1990; Tereshchenko et al., 2012); estos estudios o bien se han centrado en
la zona fronteriza entre México y Estados Unidos (Balling, 1988; Bryant et al., 1990) o bien en el
sector mas arido del Desierto Sonorense (Tereshchenko et al., 2012). Debido a las diferentes
condiciones de vegetacion, tipo de suelo, cantidad de precipitacidn, entre otras caracteristicas
gue se observan en todo el Desierto Sonorense, aun se desconoce si los resultados obtenidos

por estos autores se pueden extender a toda la regidn de este desierto.

Por lo anterior, es importante identificar el valor umbral de NDVI en diferentes condiciones de
vegetacion, suelo y cantidad de precipitacion dentro del Desierto Sonorense y corroborar los
resultados obtenidos por Tereshchenko et al., (2012). De esta manera, es posible tener una
nocidon mas completa y clara sobre los cambios que experimenta el Desierto Sonorense a lo
largo del afio, permitiendo obtener mas evidencias sobre las condiciones que caracterizan la
intensificacion del desierto. Estos resultados pueden ser de interés a tomadores de decisién
para el monitoreo de la desertificacion inducida por factores climaticos y para las personas
interesadas en el desarrollo de mejores prdacticas de manejo y conservacidon en el Desierto

Sonorense.
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4. HIPOTESIS

Se propone que el indicio de sequia en el Desierto Sonorense, es un proceso influenciado por
dos factores: el de radiacidn y el de evapotranspiracion. La dominancia de un factor respecto al
otro depende del grado de estrés de la vegetacion, caracterizado por el valor umbral del indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada; este valor varia en funcion de la heterogeneidad de la
cubierta vegetal y de las condiciones edaficas, de tal suerte que no solo existe un valor fijo, sino

que éste varia de acuerdo con las caracteristicas heterogéneas del Desierto Sonorense.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el valor umbral del indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas, basado en la
relacion albedo-temperatura superficial en distintas condiciones ecoldgicas del Desierto

Sonorense.

5.2 Objetivos particulares

Caracterizar distintos cuadrantes dentro del Desierto Sonorense, tomando en cuenta diferentes

condiciones de cobertura vegetal y tipo de suelo.

Determinar la relacién albedo y temperatura superficial, en los cuadrantes seleccionados

durante la estacidn seca y humeda, por tipo de vegetacidn y tipo de suelo.

Determinar si existen diferencias significativas del valor umbral del indice de Vegetacién de

Diferencias Normalizadas entre los cuadrantes de estudio.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

Los desiertos son biomas que comparten una gran cantidad de caracteristicas que les son
comunes como clima, geomorfologia, suelos, vegetacion y vida animal, propios de zonas donde
el balance hidrico se ve realmente afectado por el déficit de agua (Evenari, 1999; Martinez,
2017; Goldstein y Dellasala, 2020); son ecosistemas con mecanismos de adaptacion complejos,
maduros y sumamente estables, que soportan una biodiversidad relativamente elevada debido

a que los gradientes ambientales ocurren en un espacio muy corto (Martinez, 2017).

Figura 2. Ubicacién del Desierto Sonorense. El drea sombreada representa los
limites del Desierto Sonorense (Shreve y Wiggins, 1964).

El Desierto Sonorense se ubica en la region arida del noroeste de México entre 23°-35°N vy
109°-117°0, cubriendo una extensiéon de mas de 300,000 ka, en la mitad sur de Arizona y
sureste de California en Estados Unidos, la mayor parte de la Peninsula de Baja California,
algunas islas del Golfo de California y una gran proporcién del estado de Sonora (Dimmitt et al.,

2015) (Fig. 2). Este desierto es el mas septentrional y uno de los cuatro grandes desiertos que
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existen en Norte América. Los otros tres son el desierto de Mojave, la Gran Cuenca y el de

Chihuahua.

Soporta una variedad de flora y fauna, ya que es el hogar de mas de 130 especies de mamiferos,
mas de 500 tipos de aves, 20 especies de anfibios, aproximadamente 100 reptiles y 30 especies
de peces nativos de agua dulce. Es considerado como el desierto botanicamente mas rico del
mundo (Shreve y Wiggins, 1964), ya que, de las aproximadamente 4,000 especies que se
encuentran en Sonora, Arizona, Baja California y el sur de California, mas de 2,500 especies
nativas de plantas se encuentran dentro de los limites del Desierto de Sonorense (Dimmitt et
al., 2015). Aparte de las plantas micréfilas predominantes, en el Desierto Sonorense podemos
encontrar saguaro gigante (Carnegiea gigantea), una de las especies mds emblematicas de la
region (Martinez-Yrizar et al., 2010; Vanderplank y Ezcurra, 2020); esta area también incluye
algunos 4arboles achaparrados como el palo fierro (Olneya tesota), el palo-verde (Parkinsonia
florida y P. microphylla) y los mezquites (Prosopis spp.). La escasez de vegetacién lefiosa es
compensada por la gran abundancia de plantas efimeras que brotan después de las lluvias,
cubriendo el desierto con un denso y colorido manto de flores (Ezcurra et al., 2002). Grenade y
Stevens (2020), estiman que existen mas de 2,000 manantiales en el Desierto Sonorense, que
proporcionan un habitat propicio para el desarrollo de la biodiversidad silvestre y especies
nativas endémicas (Vanderplank y Ezcurra, 2020). Por ejemplo, se estima que, las leguminosas
del desierto en el centro de la Peninsula de Baja California, alcanzan un 60-70 % de endemismo

(Garcillan et al., 2010).

El Desierto Sonorense, situado entre el desierto de Mojave en el noroeste y el desierto de
Chihuahua en el sureste, es un territorio con una distribucién bimodal de la precipitacién anual,
donde la influencia de las fuentes de humedad tropicales, que resultan de la circulacién
monzdnica norteamericana (Douglas et al., 1993), disminuye conforme aumenta la latitud
(Gaxiola-Morales y Brito-Castillo, 2019) (Fig. 3). El patrén y la fuente de invierno son similares a
los del desierto de Mojave, mientras que la temporada de verano es analoga a la del desierto de
Chihuahua (MacMahon et al., 1985). Por otra parte, las lluvias de verano (de julio a septiembre),
en general predominan cuando las temperaturas superan los 40 °C a la sombra y estan

controladas por el monzéon de Norteamérica (Douglas et al., 1993, Higgins et al., 2003), la
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precipitacion de invierno (de noviembre a marzo), cuya contribucién es entre 30 y 40 % en
relacion con el total anual, aumenta en cantidad hacia el norte y se asocia al paso de los
sistemas de latitudes medias y de los ciclones extratropicales (Jduregui, 1995). Los periodos
secos se observan a principios de verano (mayo—junio) y a principios de otofio (septiembre—

octubre).
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Figura 3. Climatologia diaria de precipitacion de algunas estaciones localizadas en
el Desierto Sonorense y que contienen registros con mas de 40 anos. Se muestra en
cada caso la clave de la estacion y el nimero de afios con que se realizé el célculo
(tomada de Gaxiola-Morales y Brito-Castillo, 2019).

Por su parte, la temperatura en el Desierto Sonorense se caracteriza por ser extremadamente
elevada; las temperaturas del aire en verano habitualmente superan 40 °C y, a menudo,
alcanzan 48 °C. Estas altas temperaturas cercanas a la superficie interactlian con el aire fresco y

himedo de la atmdsfera para producir las violentas tormentas eléctricas de los monzones de
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verano. A medida que la humedad en la superficie del suelo y en el aire cercano a la superficie
se evapora después de una tormenta, las temperaturas pueden disminuir 10 °C o mas en
cuestién de minutos. Las temperaturas de invierno son benignas, con valles tipicamente libres
de heladas, mientras que las montanas circundantes pueden tener una densa capa de nieve en
las partes elevadas. Durante cualquier estacidn, los cambios diurnos de 15 °C o mds son
comunes, ya que la atmédsfera seca y la cubierta vegetal relativamente baja facilitan la radiaciéon

del calor diurno a la atmosfera durante la noche (National Park Service, 2019).

Dos zonas que no pueden pasar desapercibidas son la Reserva de la Biosfera El Vizcaino, en Baja
California Sur y la Reserva de la Biosfera El Pinacate y Gran Desierto de Altar, en Sonora (Fig. 2).
El Vizcaino, siendo un drea extensa de desierto en la peninsula entre dos mares, el Golfo de
California y el Océano Pacifico, lo hace unico al tener contrastes entre el desierto y el mar,
dunas de arena y vegetacién haléfita con lagunas costeras y manglares (INEGI, 2013a). La mayor
parte de la vegetacién esta constituida por matorral espaciado en que destacan como
eminencias las ramas de Yucca valida, que alcanzan hasta 10 m de altura. En el estrato principal
dominan Ambrosia magdalenae, Lycium californicum y Encelia frutescens. Cerca del litoral
existen zonas de dunas bastante activas con una gran vegetacion caracteristica de matorral bajo
de Prosopis spp., Rhus spp., y diversas plantas herbaceas (Rzedowski, 2006). Por su parte la
region del Pinacate, destaca por sus caracteristicas fisicas y bioldgicas Unicas, por la presencia
de un escudo volcanico, asi como por las extensas zonas de dunas activas que lo rodean y por la
mayor concentracién de crateres tipo Maar (Hartman, 1989). La Sierra del Pinacate reviste
caracteristicas orogénicas de alto interés por su conformacion abrupta, producto de frecuentes
erupciones volcanicas que acumularon lavas en rocas compactas, arenas y cenizas volcanicas,
rocas igneas en las que la intemperizacién ha producido coloraciones de especial belleza y

crateres como El Elegante, Cerro Colorado, MacDougal y Sykes (INECC, 2007).

6.2 Seleccion de cuadrantes

Se seleccionaron cinco cuadrantes de 1°x1° (1° en estas latitudes corresponde
aproximadamente 100 kildmetros lineales), en una malla de 0.05°x0.05° (21x21 con pixeles de
5.6 km de lado) (Fig. 4), en un gradiente latitudinal con diferencias en vegetacién, caracteristicas

de suelo y patrén de distribucion de lluvias. Los tres primeros cuadrantes se ubican en la
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peninsula de Baja California, el primero (denominado C1) en el municipio de La Paz, BCS, vy el
segundo (C2) y tercer (C3) cuadrantes, dentro de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino. El cuarto
cuadrante (C4) en la porcion media del estado de Sonora, y un quinto y ultimo cuadrante (C5)

en la Reserva de la Biosfera El Pinacate.

De acuerdo a la informacidén obtenida de la Carta de Uso de Suelo y Vegetacién (INEGI, 2013b) y
la Carta de Edafologia (INIFAP-CONABIO, 1995), se logrd caracterizar el tipo de suelo vy
vegetacion de los cuadrantes de estudio, analizando las caracteristicas que comparten y difieren
en cada uno de ellos (Tabla 1). Se lograron identificar un total de 13 poligonos para vegetaciony
15 para suelo. En la Tabla 1 se muestra el nimero de pixeles que conformaron cada poligono de

vegetacion y suelo en los cuadrantes.

Tabla 1. Numero de pixeles en C1-C5 por tipo de vegetacion y de suelo.
C1 C2 Cc3 Cc4 C5

Desierto arenoso 94 27 30 119
Encino 2
Galeria 4 1 17 3
& Haldfila 89 51 2
S Matorral crasicaule 1
® Matorral desértico 52 20 144
& Matorral desértico micréfilo 4 109
z Matorral sarcocrasicaule 62 17 49
3 Matorral sarcocrasicaule de neblina 10
S Matorral sarcocaule 116 82 203 72 25
~  Mezquital 12 2 10
No aplicable 4 2 3
Sin vegetacion aparente 13 12 27
Feozem haplico 12 13
Fluvisol calcarico 3 19 28
Fluvisol eutrico 10 32 4
Litosol 3 28 180 47 38
o Regosol calcarico 25 66 25 55 171
@ Regosol eltrico 51 149 152 58 10
@ Solonchak gleyico 14 9
% Solonchak 6rtico 2 1 4
& Vertisol crémico 2 19 2
i% Xerosol célcico 5 2
Xerosol haplico 37 5 7
Xerosol luvico 1 3
Yermosol célcico 8 2 17 26
Yermosol haplico 39 19 28 53 10
Yermosol lavico 6 7 1

El drea sombreada indica los poligonos con cobertura 2 15 pixeles
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Para C1, el tipo de vegetacidon que cubrié mayormente la superficie del cuadrante fue matorral
sarcocaule y suelos de tipo Regosol; en C2 vegetacion tipica de desierto arenoso y haléfila, con
tipos de suelos Regosol. Por su parte en C3 la vegetacién con mayor cobertura fue matorral
sarcocaule y suelos de tipo Litosol; en resultado en C4, mostré mayor vegetacién de tipo
matorral desértico y suelo tipo Regosol. En C5 se encontré vegetacion tipica de desierto arenoso

y suelos de tipo Regosol calcarico.

6.3 Preparacién y procesamiento de datos

Se utilizaron los registros diarios de precipitacién en el periodo 1965-2016 de 476 estaciones
meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de México para estimar los
acumulados mensuales en cada uno de los pixeles. Se construyd una cuadricula utilizando la
funcién gridfit en Matlab (R2020b). La funcién gridfit divide cada celda de la cuadricula en un
triangulo y luego realiza una interpolacién lineal dentro de cada triangulo. En los casos en que
un mes tuvo menos del 90 % de registros diarios, la suma se consideré dato faltante. Los valores

negativos de precipitacidon después de la interpolacidn se sustituyeron por ceros.

Se consultaron bases de datos de diversas instituciones como el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN, https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-
climatologica/informacion-estadistica-climatologica), el Instituto Nacional de Estadistica vy
Geografia (INEGI, https://www.inegi.org.mx/datos/) y la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO,
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Se utilizaron datos calibrados mensuales de
albedo, temperatura superficial y NDVI de imagenes de satélite distribuidos por el U.S.
Geological Survey/National Aeronautics and Space Administration Land Processes Distributed
Active Archive Center (LP DAAC; ver https://Ipdacc.usgs.gov/) de los productos MODIS
MCD43C3-V6 (Schaaf et al., 2015), MOD11C3-V6 (Wan et al., 2015) y MOD13C2-V6 (Didan,
2015), para el periodo febrero/2000-febrero/2018, con resolucién espacial de 5.6 km. Los
valores de albedo inferiores a 15 % fueron removidos del analisis ya que, de acuerdo a Dobos

(2003), no corresponden a las condiciones de desiertos.
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En los limites de cada uno de los cuadrantes seleccionados se extrajeron los datos de albedo,
temperatura superficial y NDVI en formato de malla (de 1°x1° y pixeles de 0.05°x0.05°)
resultando en un total de 441 pixeles por cuadrante. Adicionalmente, se estimé la precipitacion
mensual acumulada en cada cuadrante con las mismas dimensiones que los datos mencionados
anteriormente para que hubiera consistencia en los andlisis. Para evitar sesgos en el andlisis
debido a influencia humana y presencia de cuerpos de agua, los pixeles localizados en mar,
zonas agricolas y zonas urbanas fueron removidos del analisis, resultando un total de 169, 349,
365, 267 y 409 pixeles para los cuadrantes C1-C5, respectivamente (Fig. 4). La Figura 5 muestra

tomas fotograficas del terreno caracteristico para cada uno de los cuadrantes.

Con la finalidad de analizar el ciclo intra-anual de las cuatro variables (albedo, temperatura
superficial, NDVI y precipitacién) se calculd, para cada variable, la media mensual histérica en
cada uno de los cuadrantes (Fig. 6). El promedio histdrico se calculd en el periodo 1965-2016
para precipitacion, y en el periodo 2000-2018 para el resto de las variables. Estos periodos

corresponden a los periodos de disponibilidad de datos.

Figura 4. Ubicacion de los cuadrantes de estudio. C1-C5 son los cuadrantes
seleccionados. Fuera del mapa, las zonas oscuras muestran el niumero de pixeles
(N) filtrados en cada cuadrante una vez removidos los pixeles localizados en mar,
zonas agricolas y urbanas (identificados en color blanco).
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6.4 Estimacion de regresion no lineal entre albedo-temperatura

Una vez removidos los pixeles localizados en mar, zonas agricolas y zonas urbanas, se estimaron

las regresiones no lineales entre albedo y temperatura superficial en los cuadrantes C1 a C5.

Para esto se tomaron en cuenta los promedios histdricos para cada mes en cada uno de los
pixeles de cada cuadrante, para el periodo febrero/2000—febrero/2018. La linea de regresién se
obtuvo ajustando, por minimos cuadrados, un polinomio de segundo grado. Los cdlculos se
realizaron en Matlab (2020b). A cada par de datos albedo—temperatura superficial, en el
modelo de regresidn, se superpusieron los valores correspondientes de NDVI en una escala de
colores fija en todos los casos para identificarlos adecuadamente. Para establecer el punto de
pendiente cero en la linea del modelo regresién se calculé la primera derivada del polinomio
ajustado. El punto de pendiente cero representa el valor maximo o minimo de la curva en la
relacion albedo—temperatura superficial que esta asociado a un valor umbral de NDVI y que es
representativo del cambio en la dominancia entre los factores de radiacién vy

evapotranspiracion.

En el andlisis se considerd como verano los meses comprendidos entre mayo—octubre, mientras

que invierno los meses de noviembre—abril.

Adicionalmente, se analizd el comportamiento de la vegetacién en cada cuadrante; para lo cual
se graficaron los valores de NDVI conservando la escala de colores utilizada en el modelo de
regresion. Con este procedimiento se dio seguimiento a los cambios que experimenta la

vegetacion en el ciclo anual. Para un mejor analisis, se agregaron las curvas de nivel del terreno.

Posteriormente se realizé un analisis de varianza o ANOVA, para probar si habia o no diferencias
estadisticamente significativas entre las zonas con variaciones en la vegetacidén, suelo y
elevacién del terreno; este anadlisis se realizé para las variables de albedo, temperatura

superficial y NDVI, comparando el valor del estadistico F con su valor tabular.
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6.5 Modelo de regresion entre albedo y temperatura, por tipo de vegetacion y tipo de suelo

En cada cuadrante del C1 al C5 se tomd en cuenta la distribucion de los diferentes tipos de
vegetacidn y de suelo, con base en la informacién de las cartas de Uso de Suelo y Vegetacién
(1:250 000) y la de Edafologia (1:250 000). En cada caso, el modelo de regresidén, entre albedo y
temperatura superficial, se estimé unicamente cuando la cobertura en cada tipo (vegetacién
y/o suelo) fue > 15 pixeles. En estos casos, para el calculo del modelo de regresién se utilizaron
los promedios histéricos mensuales de albedo y de temperatura superficial por pixel, con base
en el periodo febrero/2000-febrero/2018, correspondiente a cada tipo de vegetacion y de

suelo. En todos los casos solo se consideraron los valores de albedo mayores al 15 %.
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7. RESULTADOS

En primera instancia, se logrd caracterizar cinco escenarios bioldgicos dentro del Desierto

Sonorense, los cuales se describen en seguida.

7.1 Caracterizacion de cuadrantes

7.1.1 Cuadrante 1 (C1)

El cuadrante 1 (de ahora en adelante C1), fue seleccionado por su ubicacidon geografica y su
climatologia. Se localiza en el municipio de La Paz, Baja California Sur, entre las coordenadas 24°
30" y 23° 30°de latitud, y -111° 15"y -110° 15" de longitud. Segun el censo de poblacién 2020, en
este municipio reside una poblacion de 250,141 habitantes. En C1 existe una red de
comunicaciones compuesta mayormente por brechas de terraceria y carretera pavimentada; su
fisiografia es de lomerio, sierra alta compleja con mesetas y llanuras desérticas con piso rocoso,
donde predominan suelos con tonalidad clara de tipo Regosol, Xerosol y Yermosol. La
vegetacidn esta compuesta por matorral sarcocaule y sarcocrasicaule (Fig. 5a), cubriendo un 50

% vy 40 %, respectivamente (Tabla 1).

7.1.2 Cuadrantes 2 (C2) y 3 (C3)

El cuadrante 2 (de ahora en adelante C2) fue seleccionado debido a que es un drea mayormente
conformada por zonas de dunas (areas claras) y vegetacion efimera; por su parte el cuadrante 3
(de ahora en adelante C3) fue agregado al analisis a posteriori debido a que presenta
condiciones mas humedas que en C2, muy probablemente por su cercania con el Golfo de

California y por sus elevaciones.

El cuadrante C2, se localiza entre las coordenadas 28° 00" y 27° 00 de latitud y -114° 15" y -113°
15" de longitud, mientras que el cuadrante C3, se localiza entre las coordenadas 27° 45’y 26° 45’
de latitud y -113° 30"y -112° 30°de longitud. Ambos cuadrantes cubren el municipio de Mulegé,
Baja California Sur, con una poblacidén total de 67,727 habitantes (segun el censo de poblacién

2020). En C2 y C3 existe una red de comunicaciones compuesta mayormente por brechas de



23

terraceria; la fisiografia estd compuesta por llanura desértica con dunas (mas del 50 %) (Fig. 5b),
donde predominan suelos claros, rocosos, enriquecidos con sales y secos, de tipo Regosol,
Solonchak y Yermosol (Tabla 1). La vegetacion que predomina en C2 es principalmente de
desierto arenoso, haldfila y matorral sarcocaule en la mayor proporcién, mientras que en C3, la

vegetacidon que predomina es de matorral sarcocaule y haldfila (Fig. 5c).

7.1.3 Cuadrante 4 (C4)

El cuadrante 4 (de ahora en adelante C4) fue seleccionado por ser un area conformada por
zonas de dunas y vegetacién efimera, que comparado con los cuadrantes C2 y C3, posee
caracteristicas compartidas. Se localiza entre las coordenadas 31° 00"y 30° 00" de latitud y -113°
00’y -112° 00" de longitud. Abarca la poblacién de los municipios de Altar, Pitiquito y Caborca,
Sonora, con un total de habitantes de 107,736 entre los tres municipios, de acuerdo con el
censo de poblacién 2020. Posee una red de comunicaciones compuesta por terraceria y brechas
principalmente y su fisiografia se compone por bajadas con lomerio. El suelo es de tipo
Regosol/calcarico-eutrico en mas del 40 % de toda el area del cuadrante; la vegetacion que

predomina es de matorral desértico micréfilo y matorral sarcocaule (Fig. 5d).

7.1.4 Cuadrante 5 (C5)

El cuadrante 5 (de ahora en adelante C5) fue seleccionado debido a que es un 4rea conformada
por zonas de dunas y zonas con roca volcanica en una de las regiones mas aridas de México. Se

localiza entre las coordenadas 32° 30y 31° 30" de latitud y -114° 15y -113° 15" de longitud.

Abarca la poblacién de los municipios de Puerto Pefiasco y parte de San Luis Rio Colorado,
Sonora, con mas de 100,000 habitantes, de acuerdo al ultimo censo de poblacién 2020. Posee
una red de comunicaciones compuesta por brechas de terraceria y caminos pavimentados; su
fisiografia se compone por planicies y bajadas con lomerio. La superficie de la zona esta
formada por rocas de composicidon sedimentaria y vulcano-sedimentaria (Fig. 5e). Los suelos
dominantes son de tipo Regosol, y en menor escala Litosol, Yermosol, Solonchack y Vertisol. La

vegetacidon comprende matorrales xerdfilos. En algunas areas pequefas ocurren tipos de
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distribucién restringida como chaparral, mezquitales y matorrales arborescentes (Burquez y

Castillo, 1993).

a) b)

c) d)

Figura 5. Fotografias del terreno en cada uno de los cuadrantes seleccionados. a)
Cuadrante 1, La Paz, Baja California Sur. Carretera Federal México 1, La Paz-San
Juan de la Costa; b) Cuadrante 2, Mulegé, Baja California Sur. Carretera Federal
México 1, Santa Rosalia-Guerrero Negro; c) Cuadrante 3, Mulegé, Baja California
Sur. Carretera Federal México 1, Carretera Transpeninsular; d) Cuadrante 4,
Sonora, México. Carretera N° 37, Caborca, Sonora; e) Cuadrante 5, Puerto Pefiasco,
Sonora, México. Carretera Federal 2, San Luis Rio Colorado-Sonoyta, Sonora.
Fuente: Google Earth Pro (2020).

7.2 Ciclo intra-anual de variables
La figura 6 muestra el ciclo intra-anual de las variables de albedo, temperatura superficial, NDVI

y precipitacién para los cuadrantes C1-C5. A lo largo del afio, el albedo mostré pocas

variaciones en todos los cuadrantes, pero se observaron diferencias notables en la amplitud de
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los valores de albedo entre cuadrantes (Fig. 6a). Los valores mds bajos se observaron en el
cuadrante medio oriental de la Peninsula de Baja California (C3, ~23 %), y los valores mas
grandes en el noroeste de Sonora (C5, ~34 %) donde la baja cantidad de cobertura vegetal

contribuye a la ocurrencia de altas fluctuaciones de temperatura diurnas (Bryant et al., 1990).

C1, en el sur de la Peninsula de Baja California, y C4 en el oeste de Sonora, mostraron valores
similares de albedo (~25 %) mientras que C2 en el centro de la Peninsula de Baja California
mostré ~30 % de albedo. Cabe destacar que las diferencias de albedo entre los cuadrantes
fueron consistentes con las diferencias encontradas en la temperatura (Fig. 6b), NDVI (Fig. 6¢) y
precipitacion (Fig. 6f), lo cual fue un indicador de que los cuadrantes seleccionados capturan

muy bien los gradientes latitudinales observados en el Desierto Sonorense.
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Figura 6. Ciclo intra-anual de variables. a) Albedo; (b) temperatura superficial; (c)
NDVI; (d) precipitacién. Las barras grises en ¢, d corresponden a los picos
mensuales de NDVI y precipitacion para la mayoria de las areas.

En el caso de la temperatura superficial (Fig. 6b), C5 mostré la mayor amplitud (29.2 °C),
mientras que C1 mostrd la mas baja (15.1 °C). La amplitud de temperatura en los cuadrantes

restantes fue de 17.7 °C, 19.2 °Cy 27.7 °C para C2, C3 y C4 respectivamente. A lo largo del afio,

la mayor amplitud de temperaturas superficiales entre los cuadrantes se produce en septiembre



26

(9.5 °C), seguida de junio (8.6 °C), mientras que la menor amplitud se observa en marzo (2.2 °C)

seguido de noviembre (3.3 °C).

El NDVI (Fig. 6¢) y las series de precipitacion (Fig. 6d) mostraron un comportamiento bianual,

con una estacion de verano humeda (julio-septiembre), y un invierno frio (noviembre-marzo).

Las series de precipitaciéon (Fig. 6d) distinguieron dos sequias anuales, una en primavera (abril-
junio) y otra en otofio (octubre). Las figuras 6¢ y 6d indicaron correspondencia entre las series
de precipitaciéon y NDVI, con la primera desfasando el valor mdximo anual de NDVI en un mes
respecto a la precipitacion, y mostrando los valores minimos de NDVI durante el periodo calido
y seco de abril-junio en todos los cuadrantes. Los cuadrantes C2 y C5, presentaron tanto los
valores mas bajos de NDVI a lo largo del afio, como las amplitudes mas bajas (0.09 y 0.03 en C2;
0.11 y 0.02 en C5), en congruencia con los registros mds bajos de precipitacién en estos
cuadrantes (41.1 mm y 63.1 mm). Los mayores valores de NDVI (0.35) y la mayor amplitud
(0.18) se dan en C1, principalmente en octubre, tras el paso de los ciclones tropicales (Farfan et

al., 2015).

Finalmente, C3 y C4 mostraron un ciclo intra-anual de NDVI muy similar, con C4 presentando
valores mas bajos de NDVI de octubre-enero (Fig. 6c), valores mas grandes de albedo (Fig. 6a),
temperaturas superficiales mas bajas (Fig. 6b), asi como mas precipitacion (Fig. 6d) en

comparacion con C3.

7.3 Modelo de regresion no lineal entre albedo y temperatura

Las figuras 7-17 muestran los resultados obtenidos de la estimacién del modelo de regresion no
lineal entre albedo y temperatura superficial en los cuadrantes C1 a C5, asi como lo cambios que

experimenta la vegetacion en el ciclo anual.

7.3.1C1
En la figura 6 se muestran los cambios en la relacién albedo—temperatura a lo largo de los

meses para C1. Se aprecia que durante la temporada de invierno, en los meses de noviembre a
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febrero (Fig. 7a, b, k, ), la correlacién entre albedo y temperatura superficial fue positiva. En
abril (Fig. 7d), la amplitud de la mitad inferior de los valores de albedo mostré una correlacion
positiva con la temperatura superficial mientras que la amplitud de la mitad superior mostré
una correlacién negativa. Aunque en este Ultimo caso la dispersion fue mayor, este
comportamiento implica que abril fue un mes de transicion entre la relacion albedo—
temperatura superficial. Fue creciente del lado izquierdo y decreciente del lado derecho. En
verano, debido a la disminucidn paulatina de las precipitaciones que se presentan de enero a
junio en la region (ver por ejemplo el grafico de climatologia diaria de la estacion 3013 en Fig.

3), dio lugar a la relacion inversa albedo—temperatura, siendo mas notoria en junio (Fig. 7f).

El punto de pendiente cero de la linea de regresidn se desplazd hacia la izquierda de enero a
junio, en concordancia con el aumento de la temperatura superficial y la disminucién del
albedo. Estos resultados indicaron que el mecanismo de radiacién en la regulacién de la
temperatura superficial predominé de mayo a junio. Con la llegada de las lluvias en julio, la
vigorosidad de la vegetacion aumentd un poco, lo que trajo una ligera disminucién de la
temperatura superficial y al aumento del albedo. En octubre (Fig. 7j), cuando aparece una
segunda transicién desde una relacién inversa (en la que el factor de radiacion domina) a una
directa (donde el factor de evapotranspiracién domina), a medida que el tiempo avanza, fue
hasta enero cuando la relacién albedo—temperatura se torné mas evidente y la correlacién
entre estas caracteristicas fue maxima (R = 0.61). Estos resultados indican que el mecanismo de
evapotranspiracion predomina de noviembre a enero, y la disminucion de la temperatura, al
aumentar el albedo en los puntos de pendiente cero de la linea de regresidén, resulté como

parte de la respuesta de la vegetacion.

En la figura 8, se muestra el comportamiento que presenté el NDVI para C1 a lo largo del afio.
Fue posible detectar aquellos meses donde la vegetacién expresé estrés hidrico de maxima
intensidad. Esto sucedi6 al final del periodo de sequia en junio (ver escala de colores para una
mejor identificacidn), principalmente en el noroeste del drea que abarca C1 (ver mes de junio en
Fig. 8), cuando los valores de NDVI cayeron hasta un minimo de <015. Es interesante notar que

en el lado medio-oriental de C1, algunos pixeles mostraron valores de NDVI de >0.20 durante
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todo el afio. EI NDVI presentd valores maximos en el mes de octubre, cuando se establecié una
segunda transicién, de relacién inversa (en la cual domina el factor de radiacién) a directa (en la

cual domina el factor de evapotranspiracion) (Ver Fig. 7j).

Figura 7. Relacién mensual entre albedo y temperatura superficial en cuadrante 1
(C1). Los puntos a color corresponden a los valores de NDVI superpuestos segun el
color de la escala del recuadro. La linea discontinua corta la curva de regresidn en
el punto de pendiente cero.
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Figura 8. Cambios que experimentan los valores de NDVI en el cuadrante 1 (C1)
para cada mes del ano. Cada mapa muestra los valores de NDVI multiplicados por
100. Se muestran las elevaciones de terreno cada 25 m (las lineas discontinuas
indican 25, 75, 125 m); lineas solidas delgadas: 50, 100 m; lineas solidas gruesas:
100.

7.3.2C2

En C2, la relacion creciente entre el albedo y la temperatura de la superficie predominé a lo
largo del afo (Fig. 9). No se observé cambio en la pendiente de la linea de regresiéon en el ciclo
anual, situacion que indica que la disposicion de fitomasa en toda el area de C2, a pesar de ser
baja, fue suficiente para suprimir el mecanismo de radiacién. Segun estos resultados, la relacién
directa entre albedo y temperatura superficial evidencia que el mecanismo de

evapotranspiracion domina el ciclo anual. En este territorio, la prevalencia de condiciones
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extremadamente secas se observd en todos los meses. La relacion albedo—temperatura fue

mayor en noviembre (R = 0.66) (Fig. 9k).

Figura 9. Relacion mensual albedo—temperatura superficial en cuadrante 2 (C2). Los
puntos a color corresponden a los valores de NDVI superpuestos segun el color de
la escala del recuadro. La linea discontinua corta la curva de regresion en el punto
de pendiente cero.

En este cuadrante se encontré un gradiente de valores de NDVI claramente definido entre el
noreste y el sur (Fig. 10). La deshidratacién de las plantas alcanzé un pico en junio (Fig. 10f),

cuando las condiciones fueron suficientemente secas y un gran numero de pixeles presentaron
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valores minimos de NDVI (de <0.10). Las lluvias del verano, y el descenso de las temperaturas

condujeron a un aumento del gradiente del NDVI.

Figura 10. Cambios que experimentan los valores de NDVI en el cuadrante 2 (C2)
para cada mes del afo. Cada mapa muestra los valores de NDVI multiplicados por
100. Se muestran las elevaciones de terreno cada 25 m (las lineas discontinuas
indican 25, 75, 125 m); lineas solidas delgadas: 50, 100 m; lineas solidas gruesas:
100.

7.3.3C3

En C3, la relacién entre albedo y temperatura superficial mostré un comportamiento diferente
en el ciclo anual en comparacion con C2, a pesar de su proximidad. Un ejemplo de ello, fueron
las condiciones de mayor humedad observadas en C3 durante las lluvias de verano (julio-

octubre) que dieron soporte para que la vegetacion expresara valores de NDVI cada vez mas
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altos (Fig. 12g-j), a pesar de que en estos casos las lineas de regresién no mostraron puntos de
pendiente cero. Ademas, los puntos de albedo—temperatura se organizaron de tal manera que
se observd un gradiente de NDVI a lo largo de todo el ciclo anual (Fig. 11). Este patron fue
mayormente acentuado en los meses de enero, abril, junio y noviembre (Fig. 11a, d, f, k), con
mayores valores de NDVI que correspondieron a valores minimos tanto de albedo como de
temperatura superficial, y viceversa. Esta estructura tuvo coherencia respecto al gradiente de
elevacion del territorio, donde los valores mas altos de NDVI se encontraron en las zonas de
mayor elevacién y los valores mas bajos, en la llanura costera (Fig. 12). La relacidn creciente
entre albedo y temperatura superficial en C3 fue indicativo de que el mecanismo de
evapotranspiracion predomina a lo largo del afio, aunque el mecanismo de radiacion operd para
valores umbrales de NDVI de <0.15 en enero-febrero (Fig. 11a, b). En estos meses, el punto de
pendiente cero de la linea de regresién se desplazé hacia la izquierda en consonancia con un
aumento de la temperatura superficial y una disminuciéon del albedo. Después de las lluvias de
verano, el NDVI mostré valores con constante incremento entre los meses de julio y noviembre,
lo que elevd la correlacion entre el albedo y la temperatura superficial. El punto de pendiente
cero de la linea de regresién se desplazé hacia la derecha entre noviembre y diciembre (Fig. 11Kk,
[), en concordancia con el predominio del factor de evapotranspiracion. En diciembre, la
correlacién entre el albedo y la temperatura superficial alcanza un méximo (R = 0.83). Después,
se observa un descenso constante del NDVI entre enero y junio (Fig. 12a, f), lo que evidencio un
realce de las condiciones desérticas para valores umbrales <0.15. La mayor sequedad de estos
meses fue indicativo de que el verdor de la vegetacion fue insuficiente para suprimir el
mecanismo de radiacién. Aunque la correlacién albedo—-temperatura descendié ligeramente en
febrero (R = 0.80), la linea de regresidon mostré un gran descenso en abril (R = 0.64), al final de la
temporada de precipitaciones invernales. Después, los meses secos de mayo y junio redujeron
los valores de NDVI al minimo, mientras que la linea de regresion mostré un cambio de
pendiente en junio, pasando de una relacién albedo—temperatura decreciente (radiacion) a una

creciente (evapotranspiracion) (R = 0.29). En junio, el valor umbral de NDVI fue <0.15.
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Figura 11. Relacién mensual albedo—temperatura superficial en cuadrante 3 (C3).
Los puntos a color corresponden a los valores de NDVI superpuestos segun el color
de la escala del recuadro. La linea discontinua corta la curva de regresiéon en el
punto de pendiente cero.
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Figura 12. Cambios que experimentan los valores de NDVI en el cuadrante 3 (C3)
para cada mes del afo. Cada mapa muestra los valores de NDVI multiplicados por
100. Se muestran las elevaciones de terreno cada 25 m (las lineas discontinuas
indican 25, 75, 125 m); lineas solidas delgadas: 50, 100 m; lineas solidas gruesas:
100.

73.4C4

En C4, las lineas de regresion en el ciclo anual mostraron un cambio de pendiente de relacién
albedo—temperatura que va de ser decreciente a creciente de abril a junio (Fig. 13). Este
comportamiento sugiere que el vigor de la vegetacién conduce a una transicion de los
mecanismos de regulacién de la temperatura superficial de radiacién a evapotranspiracion. En

estos meses, el punto de pendiente cero de la linea de regresion se desplazd hacia la derecha
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coincidiendo con el aumento de albedo y temperatura superficial. En el ciclo anual, para los
meses de enero a marzo, el gradiente de los valores de NDVI disminuye (Fig. 14a-c), aunque la
vegetacién tuvo la capacidad suficiente para suprimir el factor regulador de la temperatura por
radiacion. No obstante, en el mes de junio, previo a las lluvias de verano, el gradiente de los
valores de NDVI alcanzé un minimo, con un valor umbral de <0.15 en la mayor parte del
territorio de C4, lo que indica que la vegetacién padecid los niveles de deshidratacion severa en
este mes (Fig. 13f), y el mecanismo de radiacion operd para valores de albedo inferiores al 23 %.
El pulso de lluvias de septiembre condujo a una transicién de dominancia del factor de radiaciéon
al de evapotranspiracion (R = 0.74) cuando los valores de NDVI manifestaron el maximo
gradiente, y el aumento de la humedad del suelo propicié el incremento de almacenamiento de

fitomasa en la mayor parte de la regidn.

Al analizar el ciclo anual de NDVI, fue posible apreciar cdmo se expresé la vegetacion a finales
de invierno y principios de verano, mostrando una condicién de desecacion severa, con valores
de NDVI incluso de 0.05 en los meses de mayo-julio (Fig. 14e-g). En los meses de agosto y
septiembre, donde se contd con aporte de lluvias en la region fue posible observar la expresion
maxima de la vegetacién, con valores NDVI >0.30; de esta manera se destaca la importancia de

la presencia de las lluvias a finales del verano-principios de invierno.
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Figura 13. Relacién mensual albedo—temperatura superficial en cuadrante 4 (C4).
Los puntos a color corresponden a los valores de NDVI superpuestos segun el color
de la escala del recuadro. La linea discontinua corta la curva de regresiéon en el
punto de pendiente cero.
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Figura 14. Cambios que experimentan los valores de NDVI en el cuadrante 4 (C4)
para cada mes del afo. Cada mapa muestra los valores de NDVI multiplicados por
100. Se muestran las elevaciones de terreno cada 25 m (las lineas discontinuas
indican 25, 75, 125 m); lineas solidas delgadas: 50, 100 m; lineas solidas gruesas:
100.

7.3.5C5

El C5 mostré los valores mas altos de albedo y temperatura superficial en verano, lo que resulté
consistente con las condiciones mds secas propias del Desierto Sonorense, con pocas
precipitaciones desigualmente distribuidas, poca humedad, suelos con bajo contenido organico
y bajos niveles de produccion primaria. Por ello, el gradiente de NDVI en C5 se redujo a un
minimo en junio (Fig. 15f) donde el punto de la pendiente de cambio de la linea de regresiéon

mostré un valor umbral de NDVI <0.10. Los valores decrecientes del NDVI continuaron en julio,
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particularmente en el territorio hiperarido del oeste, pero en este mes no se distingue ningun
cambio de punto de pendiente en la relacién albedo—-temperatura. En este caso, los valores de
albedo superiores al 40 % estuvieron relacionados con suelos arenosos y secos. Por su parte,
durante los meses de agosto-diciembre (Fig. 15h-I), predominé el mecanismo de
evapotranspiracidn, gracias a que se presentaron valores de NDVI <0.10. Los valores de NDVI en
descenso en los meses de enero a marzo (Fig. 16a-c), representaron un proceso de desecacion
de las plantas a medida que el punto de pendiente cero de la linea de regresion se desplazaba
hacia la izquierda. En estas condiciones el mecanismo de radiacién operd durante un corto

periodo.
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Figura 15. Relacién mensual albedo—temperatura superficial en cuadrante 5 (C5).
Los puntos a color corresponden a los valores de NDVI superpuestos segun el color
de la escala del recuadro. La linea discontinua corta la curva de regresion en el
punto de pendiente cero.
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Figura 16. Cambios que experimentan los valores de NDVI en el cuadrante 5 (C5)
para cada mes del ano. Cada mapa muestra los valores de NDVI multiplicados por
100. Se muestran las elevaciones de terreno cada 25 m (las lineas discontinuas
indican 25, 75, 125 m); lineas solidas delgadas: 50, 100 m; lineas solidas gruesas:
100.

Particularmente esta region es la mas darida, donde los valores de NDVI fueron muy bajos
(<0.15), en comparacion con los encontrados en el resto de los cuadrantes de estudio. Mediante
el analisis del comportamiento mensual de NDVI fue posible detectar cémo a lo largo del ciclo
anual existen ciertas zonas dentro del mismo cuadrante en donde se tiene expresién de la
vegetacidn con valores NDVI <0.15, durante los meses en donde se sabe que existe aporte de
lluvias de invierno (ver estaciéon 26096 en Fig. 3), que a medida que se acercé el verano,

regresaron a valores minimos. Tal fue el caso de los meses de agosto-diciembre (Fig. 16), donde
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varios pixeles mostraron valores de NDVI elevados aproximadamente en las coordenadas 31.85°
N/ 113.5° O y en la zona del Pinacate, un sitio del Patrimonio Mundial de la UNESCO (DOF,
1993).

7.4 Gradientes identificados

Como se observé en las figuras del comportamiento de NDVI para los cuadrantes, fue posible
detectar gradientes o zonas que compartian valores NDVI similares (Fig. 17); ante este hecho,
con la finalidad de conocer si tales zonas mostraban diferencias estadisticamente significativas
en las medias, se realizd un andlisis de varianza para las variables de albedo, temperatura
superficial y NDVI. A continuacién en la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos y la

interpretacion de los mismos.

Figura 17. Gradientes identificados al interior de los cuadrantes de estudio.
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Tabla 2. Resultados de analisis de varianza (ANOVA) de las variables albedo, temperatura
superficial y NDVI en zonas localizadas al interior de los cuadrantes de estudio.

Variable  Cuadrante Valor F Valor F Hipétesis Interpretacion
tabular aceptada

1 11,150.27 > 3.00 H1 Las tres zonas encontradas en el cuadrante 1, 2,3y 5
o 2 27,882.61 > 3.00 H1 mostraron diferencias estadisticamente significativas
5 3 90,281.61 > 3.00 H1
© 4 42,150.77 > 3.84 H1 Las dos zonas encontradas en el cuadrante 4

5 87,440.96 > 3.00 H1 mostraron diferencias estadisticamente significativas

1 86.16 > 3.00 H1 La temperatura en las tres zonas encontradas en el
§ = 2 652.87 > 3.00 H1 cuadrante 1, 2, 3 y 5 presenté diferencias
© qg 3 1,166.54 > 3.00 H1 estadisticamente significativas
é é’_ 4 776.61 > 3.84 H1 La temperatura en las dos zonas encontradas en el
I 5 111.59 > 3.00 H1 cuadrante 4 presentd diferencias estadisticamente

significativas

1 1,266.35 > 3.00 H1 Las tres zonas encontradas en el cuadrante 1, 2,3y 5
— 2 4,699.73 > 3.00 H1 mostraron diferencias estadisticamente significativas
é 3 20,550.95 > 3.00 H1

4 8,790.44 > 3.84 H1 Las dos zonas encontradas en el cuadrante 4

5 9,675.23 > 3.00 H1 mostraron diferencias estadisticamente significativas
Con un nivel de significancia del 5% Donde: HO: Zonal=Zona2=Zona3 __ H1:Zonal#Zona2#Zona3

7.5 Modelo de regresion entre albedo y temperatura, por tipo de vegetacion y tipo de suelo

En poligonos de vegetacién, con significancia estadistica (R = 0.50, a < 0.05), el tipo de
vegetacion de matorral sarcocrasicaule en C1, asi como de matorral desértico en C3 y C4,
presentaron los cambios mas relevantes en la relacién albedo—temperatura a lo largo de los
meses (Fig. 18). El resto de los poligonos mantuvieron una relacién creciente entre albedo y
temperatura durante todos los meses, dominando el mecanismo de evapotranspiraciéon. El
matorral sarcocrasicaule mostrd una relacién decreciente al final de la temporada seca en Cl1,
gue fue mas evidente en el mes de junio (Figura 18a), lo que indicé una dominancia del factor
de radiacién en la modulacion de la temperatura superficial; en diciembre el mecanismo de
modulaciéon cambid, teniendo como resultado una relacién albedo—temperatura superficial
creciente, con un valor R = 0.69 (Figura 18b). Por su parte, el matorral desértico en C3, mostro
en la temporada de verano correlaciones altas, con la caracteristica de que la linea de regresion
mostrd un cambio representado por una relacion decreciente para valores de albedo < 24 % vy
creciente, para valores de albedo > 28 %. Este cambio fue mds notorio en el mes de mayo
(Figura 18c), donde se manifesté el mecanismo de radiacién en algunos puntos del area que
cubre el poligono de matorral desértico, y otros en los que por el contrario, domina el

mecanismo de evapotranspiracion. Este resultado indicé que, particularmente en este mes, la
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vegetacion sufre el proceso de desecacidn en ciertas areas cuyos valores de albedo son < 24 %,
mientras que al presentarse valores < 25 %, el matorral desértico se recupera, llevando a cabo el
proceso de evapotranspiracién. Analizando las condiciones secas del mes de mayo, dio soporte
para considerar este mes como de transicion, donde se manifestaron ambos mecanismos de
modulacion. En el mes de noviembre (Figura 18d), cuando inicié la época de invierno, la relacion
albedo—-temperatura fue creciente. Un comportamiento similar al observado en C3 en el mes de
mayo se observé en C4 bajo el mismo tipo de vegetacidn, pero en agosto (Figura 18e) y octubre
(Figura 18f), aunque el valor de la correlacion fue menor en ambos casos que el observado en
C3. En los meses de invierno la relacién albedo—temperatura fue creciente, dominando el

mecanismo de evapotranspiracion.

Figura 18. Relaciones entre albedo y temperatura en areas de matorral sarcocaule
y matorral desértico en C1, C3 y C4.

Respecto a los poligonos de suelo, con relaciones albedo—temperatura superficial
estadisticamente significativas (a < 0.05), los suelos de tipo Regosol calcdrico y Regosol éutrico
(en C1), Yermosol haplico (en C2 y C3), y Vertisol cromico (en C3), fueron los que mostraron
cambios en la pendiente de la linea de regresién a lo largo de los meses del afo. La relacidn de
los poligonos restantes se mantuvo con relaciones crecientes, indicando que la modulacién de la

temperatura superficial estuvo dada por el mecanismo de evapotranspiracién.
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El suelo Regosol calcdrico en C1 mostré durante el mes de enero una relacidon creciente
evidente (R = 0.90) (Figura 19a); mientras que al final de la época seca, en el mes de junio, la
relacion cambid y paso a ser decreciente (Figura 19b). Esto representd un caso tipico en el que
el factor de evapotranspiracion dominé la modulacién de la temperatura durante invierno,
mientras que el factor de radiacién dominé al final de la época seca, cuando las plantas estdn
mayormente deshidratadas. El tipo de suelo Regosol éutrico en el mismo cuadrante, mostré que
en el mes de enero la relacidn entre albedo y temperatura fue creciente (Figura 19c); mientras
gue en octubre, se tuvo un cambio en la relacién, pasando de ser creciente para valores < 25 %

de albedo y decreciente para valores > 25 % de albedo (Figura 19d).

Al tener presencia de suelos de tipo Yermosol haplico, la correlacién entre albedo vy
temperatura fue mayor en diciembre y enero (R = 0.80), manteniendo una relacion creciente;
durante los meses de verano existieron cambios pocos perceptibles de transicién. En C3, bajo
condiciones de suelo tipo Vertisol crémico, al inicio del verano (mayo-junio) se observd una
relacidon decreciente entre albedo y temperatura (Figura 19e), misma que fue cambiando en los

siguientes meses a creciente (septiembre-febrero) (Figura 19f).

Figura 19. Relaciones entre albedo y temperatura en suelos tipo Regosol calcarico,
Regosol eutrico y Vertisol cromico en C1 y C3.
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8. DISCUSION

La caracterizacion de los diferentes escenarios biolégicos dio un panorama sobre cémo es la
composicion de cada cuadrante, evidenciando que, a pesar de pertenecer a una zona arida, el
gradiente latitudinal muestra cualidades Unicas segln sea la posicidén geografica. Se pasa de una
zona favorecida por la influencia de ciclones tropicales, como es el caso de los cuadrantes
ubicados en la peninsula de Baja California (C1-C3), a zonas con marcada aridez, e inclusive
areas con presencia de rocas volcanicas, que permiten observar condiciones de temperatura

extrema, como el caso de la regidn noroeste de Sonora (C4 y C5).

Los resultados obtenidos del andlisis del ciclo intra-anual de las variables capturaron los
gradientes latitudinales reportados por otros autores (Salinas-Zavala et al., 2002; Tereshchenko
et al., 2012; Zolotokrylin et al., 2016, Gaxiola-Morales y Brito-Castillo, 2019). Por ejemplo, las
diferencias de los valores de albedo entre cada cuadrante tuvo consistencia con las condiciones
de gradiente altitudinal del cuadrante; la literatura indica que el porcentaje de albedo varia de
acuerdo a las caracteristicas de los objetos o drea donde se requiere conocer el valor de albedo,
dichas caracteristicas pueden ser presencia de vegetacion, rugosidad del terreno, presencia de

materia orgdnica, humedad, posicion geografica entre otras.

La amplitud mostrada en el ciclo intra-anual en C5 para la temperatura fue un resultado
consistente con las condiciones de aridez extrema observadas en esa zona; de igual manera, en
C1, las condiciones de amplitud baja estuvieron relacionadas con el control térmico del agua de
mar del Golfo de California y del Pacifico a ambos lados del cuadrante. Para los cuadrantes
intermedios, fue posible observar claramente el gradiente térmico de norte a sur. Los periodos
de sequia anual identificadas en las series de precipitacidon, fueron consistentes con lo

reportado previamente por Zolotokrylin et al. (2016).

Los mayores valores de NDVI y la mayor amplitud en octubre en C1, se atribuyen al paso de los
ciclones tropicales, que alcanzan su posicion septentrional maxima en septiembre (Farfan et al.,
2015) y la llegada a la zona de tormentas organizadas, conocidas como Sistemas Convectivos de

Mesoescala (Farfan et al., 2020). Una reaccion visible de estas importantes fuentes de humedad
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es el descenso de las temperaturas superficiales que se apreciaron en septiembre en C1, y el
gran aumento de NDVI en octubre tras el aumento de la humedad del suelo, tal y como

reportaron Forzieri et al. (2011, 2014).

El analisis de regresidon entre albedo y temperatura superficial en diferentes sectores del
Desierto Sonorense mostré cambios muy significativos asociados a las diferencias locales en
cada cuadrante seleccionado, en cada caso resultando estadisticamente significativos. Una clara
comprensién de las relaciones albedo—temperatura es util para dilucidar los valores umbrales
del NDVI que sirven como mecanismo de cambio entre los factores de radiacion y
evapotranspiracion en diferentes regiones del desierto y, en consecuencia, para proporcionar
un indicador para monitorear las condiciones del desierto. En los cuadrantes C1-C5 se

encontraron diferentes configuraciones en las relaciones albedo—temperatura.

En C1, la relacién albedo—temperatura se mostré cambiante en el ciclo regular anual, revelando
algunos meses considerados de transicion, donde la modulacién cambié del mecanismo de
evapotranspiracién al de radiacién; estos cambios se atribuyen principalmente al ingreso de
fuentes de humedad asociados al paso de los sistemas de latitudes medias y sus frentes
extratropicales (Jauregui, 1995). De acuerdo con Maderey (1975), la distribucién de la humedad
en la peninsula de Baja California, se debe a la humedad de los vientos que invaden la region,
proveniente principalmente del Oeste y de ciclones tropicales. La influencia de los vientos del
Oeste tiene lugar en invierno, cuando las perturbaciones atmosféricas propias de las latitudes

medias afectan a la region noroeste de la peninsula.

El mes de abril condujo a la pérdida de turgencia en la vegetacidon, mientras que en octubre se
experimentd un aumento de la humedad del suelo y reverdecimiento de la vegetacién. En
ambos meses, el punto de cambio de pendiente en la regresion pasa de una relacidén creciente
(para valores de albedo de <23.9% en abril y de <25.8% en octubre) a una relacién decreciente.
El comienzo de la estacidon seca de principios de verano en C1 fue en abril hasta junio. A medida
que el tiempo avanza, la modulacién de la temperatura superficial, a cargo del factor de

evapotranspiracion, se vuelve menos eficaz, mientras que el predominio del factor de radiacidn
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incrementa. El valor umbral del NDVI en junio fue <0.15, cuando el factor de radiacion estd
notoriamente establecido y el noroeste del cuadrante 1 experimenta una grave sequedad. En la
mayor parte del territorio, los valores de NDVI de <0.20 fueron comunes, con excepcion de una
pequefia porcidn al sureste cuyos valores de NDVI fueron >0.20. La causa de estos elevados
valores de NDVI, podrian atribuirse al flujo de humedad en forma de niebla transportada hacia
el interior por los vientos superficiales procedentes del Pacifico durante estos meses (Morales-
Acuiia et al., 2019). En octubre, la mejora de las condiciones de humedad del suelo debida a las
lluvias de julio-septiembre se traduce en un aumento de los valores de NDVI hasta >0.30. El
cambio en la fitomasa se produce en pequefias dreas de vegetacidn escasa con parches
circundantes de suelo desnudo que, segln los altos valores de albedo, aparentemente se secan
muy rapidamente a lo largo de un eje central noroeste-sudeste. En este caso, los valores altos
de NDVI (>0.30) estan relacionados con temperaturas superficiales mas bajas en relacién con
valores de NDVI mas bajos. Los valores de umbral del NDVI de 0.25 para temperaturas
superiores a 37 °C fueron indicativos de que la sequedad de las plantas en octubre-enero fue
menos severa en comparacién con la sequedad producida en abril-junio y, por tanto,

disminuyeron las posibilidades de potenciar las condiciones desérticas.

En C2 se observd que domina la relacién albedo—temperatura de la superficie durante todo el
afio y, por tanto, estd relacionado con el factor de evapotranspiracién. Aunque no se observa
ningun mecanismo de cambio al factor de radiacién en el ciclo anual, los valores bajos de NDVI
de <0.10 son evidentes todo el afo. Segln las observaciones de precipitacion, este cuadrante es
el mds seco en comparacién con los demas. De acuerdo con Zolotokrylin et al. (2016) y
Vanderplank y Ezcurra (2020), la presencia de brisas marinas frescas y hiumedas con frecuentes
nieblas mejoran las condiciones de aridez en esta zona. El escaso dosel tiene suelos que se
secan rapidamente después de las lluvias, lo que induce un aumento de la temperatura con un
mayor albedo. Las menores tasas de evapotranspiracién durante el periodo de sequia en abril-
junio se equilibra con un mayor flujo de calor sensible, aumentando asi las temperaturas del
aire; al mismo tiempo, la radiacién solar entrante llega a la superficie de manera mas eficiente,

ya que la vegetacidn seca reduce su uso para llevar a cabo la transpiracidén y la fotosintesis,
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elevando asi la temperatura superficial. Por tanto, los valores de NDVI de <0.10 en C2 son

indicativos de condiciones extremadamente secas.

En C3 se observa el caso tipico en el que el factor de evapotranspiracién domina el ciclo anual.
Las superficies con mas vegetacidén hacia el noroeste de la zona estan asociadas a una mayor
evapotranspiracion y, por tanto, son mas frias que las zonas con menos vegetacion hacia el
sureste (Forzieri et al., 2011). Cabe destacar que los grupos de valores de NDVI superpuestos a
la relacién emparejada albedo—temperatura superficial se organizaron de tal manera que los
valores mas bajos correspondieron tanto a valores mayores de albedo como a mayores
temperaturas superficiales, y viceversa. Este gradiente de NDVI se mantiene incluso en junio,
justo antes de la llegada de las lluvias, cuando las condiciones son extremadamente secas en la
llanura costera y los valores umbral de NDVI <0.15 son evidentes. Las lluvias de julio dan lugar a
un mayor reverdecimiento en las zonas mas altas, mientras que la llanura costera sigue
secandose y sélo reverdece tras el pulso de lluvias de agosto. Esta condicién es indicador de que
los retrasos en las lluvias y los periodos mas largos de sequia impactan en la vegetacidn situada
en las llanuras costeras. Por tanto, en C3, el valor umbral del NDVI de <0.15 es indicativo de un

aumento de las condiciones desérticas en la zona.

El C4 es otro caso en el que el factor de evapotranspiracion domina en todos los meses, aunque
aqui a diferencia de C3, el punto de cambio de pendiente es un minimo. En junio, cuando las
condiciones son muy secas, los valores de NDVI caen al minimo y el valor umbral de NDVI de
<0.15 es evidente en toda la zona. Aunque este valor umbral es un poco mayor que los
reportados en Tereshchenko et al. (2012) [0.08+0.01], la diferencia podria explicarse por el
periodo mas corto de analisis y la menor resolucion de los pixeles de la cuadricula (16 km x 16

km) que da lugar a valores mas suavizados en Tereshchenko et al., (2012).

En C5, el aumento de las relaciones entre el albedo y la temperatura superficial domind el ciclo
anual, pero fue mas claro en los meses de julio-septiembre durante el periodo de lluvias. Este
resultado concuerda con los hallazgos reportados por Jackson e Idso (1975), Balling (1988) y

Bryant (1990), quienes encontraron que la disminucién de la cobertura vegetal en el lado
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mexicano de la frontera entre Estados Unidos y México del Desierto Sonorense corresponde
tanto al aumento del albedo como de las temperaturas superficiales. Las temperaturas
ligeramente mas frias, consistentes con valores mas altos de NDVI (de diciembre a abril) y
valores mas bajos de albedo en un area muy limitada del C5, fueron resultado de las lluvias de
invierno. Este resultado fue indicador de que las lluvias de invierno fueron de mayor
importancia bioldgica que las de verano para esta zona en particular. Habitualmente, las lluvias
de finales de invierno y principios de primavera ayudan a mantener el desierto hasta que llegan
las lluvias de verano (Salinas-Zavala et al., 2002), sin embargo, en junio, cuando las condiciones
son extremadamente secas, los valores umbrales de NDVI de <0.10 cubren un amplio territorio

al oeste en el hiperarido Gran Desierto de Altar.

Los gradientes descritos en este trabajo en los cuadrantes seleccionados desde zonas costeras
hasta las zonas de mayor elevaciones son consistentes con lo que se reporté anteriormente por
Gonzdlez-Abraham et al., (2010), quienes indican la existencia de un gradiente de norte a sur,
debido a la presencia del clima en el noroeste y tropical del sur, con una amplia regién de
transicidon entre zonas, asi como un gradiente de este a oeste, resultado de la combinacién de la
cadena montafiosa y la influencia de masas de agua marina fria en el Pacifico y cdlida en el Golfo

de California.

La caracterizacién de la vegetaciéon y suelo de los cuadrantes seleccionados indicd que
comparten la caracteristica de poseer suelos de tipo Regosol mezclados con variantes de otros
tipos; por su parte la vegetacidon, a pesar de ser una zona drida, difieren en los tipos
encontrados tanto en la zona peninsular, como la porcién drida de Sonora. Como se aprecié en
el analisis de regresidn no lineal entre albedo y temperatura superficial, considerando los tipos
de vegetacion y suelo, fue posible observar la relacidn creciente en los meses donde se tuvo
presencia de humedad, asi como una relacion decreciente durante la temporada seca; esto
indicé que al existir precipitacion o fuentes de humedad, la vegetacién se torna vigorosa y
derivando en que la modulaciéon de la temperatura superficial estd a cargo del factor de
evapotranspiracién. Sin embargo, los resultados no son consistentes en todos los cuadrantes ni
en todas las épocas, pero aun asi, arrojan un poco de luz para futuros estudios de sequia en la

region, pues los valores de albedo indicadores del cambio, pueden ayudar a entender mejor las
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temporadas en que inicia el periodo seco que eventualmente se puede convertir en una sequia.
De acuerdo a la Guia para la Interpretacion de Cartografia Edafoldgica de INEGI (2014), las
caracteristicas de los tipos de suelo Regosol calcdrico, Regosol éutrico, Yermosol haplico y
Vertisol crdmico, dan sustento a los tipos de relaciones encontradas, debido a que son suelos
que permiten retener la suficiente cantidad de agua para que la vegetacion establecida en ellos,
pueda evapotranspirar en la temporada de invierno, pero que al incrementarse la temperatura
en verano, disminuye la humedad en la capa superficial, llevando a la vegetacién a un punto de

estrés hidrico.
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9. CONCLUSIONES

El albedo y las temperaturas superficiales se relacionan de forma diferente en el Desierto
Sonorense y, dependiendo de la humedad del suelo y la respuesta de la vegetacion, se pueden
encontrar relaciones directas (es decir, los aumentos del albedo corresponden a temperaturas

mas altas) o inversas (donde los aumentos del albedo corresponden a temperaturas mas bajas).

El mecanismo de cambio entre ambos comportamientos es el valor umbral de NDVI; este valor
umbral representa el limite de la condicién de la planta hacia una desecacidn severa, cuando la
pendiente de cambio en la linea de regresidn es de configuracidn creciente a decreciente. En
esta situacion, la acentuacién de las condiciones desérticas es posible si las lluvias llegan tarde,
o cuando las condiciones atmosféricas dan lugar a una sequia prolongada. Estas condiciones son
favorables para el mecanismo de retroalimentaciéon del albedo, que se revela soélo en
circunstancias de vegetacion muy reducida, lo que a su vez contribuye al proceso de
desertificacion. El andlisis de las relaciones albedo—temperatura superficial-NDVI en todos los
cuadrantes estudiados del Desierto Sonorense revelé que los valores umbral de <0.10 son
tipicos de las zonas mas aridas de C2 y C5. Las zonas restantes, y con mas humedad, de C1, C3 y
C4 experimentan valores umbrales de <0.15. Los cuadrantes C3 y C4 muestran ciclos de NDVI
intra-anuales muy similares, pero C4 recibe mas precipitaciones que C3. En ambos casos, el
gradiente de los valores de NDVI es evidente en la linea de regresién, aunque en C4 el valor
umbral de NDVI es minimo en junio, cuando el mecanismo de radiacién opera para valores de
albedo de <23%; en el caso de C3, es un punto maximo, y es detectable entre noviembre y

febrero, durante la temporada de invierno.

Por ultimo, en C1, el ciclo anual entre abril y octubre revela una clara transicion entre los
factores de radiacion y evapotranspiracion cuando la amplitud de la mitad izquierda del albedo
estd positivamente correlacionada con las temperaturas superficiales y la amplitud de la mitad
derecha muestra una correlacién negativa. Las diferentes condiciones de humedad del suelo y
el verdor de la vegetacidon entre ambos meses indican que el mecanismo de radiacién en C1
predomina de mayo a junio, lo que significa que este periodo es mas propenso a aumentar las

condiciones desérticas.
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Se concluye que el valor umbral de NDVI, basado en la relacidon albedo—temperatura, cambia de
una zona a otra de acuerdo a las condiciones bioldgicas propias del entorno, la ocurrencia de
fendmenos como periodos de sequia, asi como patrones de precipitacién. Valores umbrales de
NDVI <0.10 fueron tipicos de zonas mas dridas (cuadrante 2 y 5); zonas mas humedas

experimentaron valores umbrales de NDVI de <0.15 (cuadrantes 1, 3 y 4, respectivamente).

Los valores umbrales de NDVI encontrados fueron un poco mayor que los reportados en
Tereshchenko et al. (2012) [0.08+0.01], la diferencia podria atribuirse al periodo mas corto de
analisis y la menor resolucion de los pixeles de la cuadricula utilizados por los autores, lo cual

propicia valores mas suavizados.

Los resultados de esta investigacion, ademds de ser utiles para el desarrollo de mejores
practicas de gestion y conservacién de los recursos en el Desierto Sonorense, pueden ser de
interés para los responsables de toma de decisiones aplicados al monitoreo de la sequia y
modulacion de la temperatura superficial, considerando la metodologia utilizada como una
herramienta alternativa y prdctica, que puede ser aplicada en distintas zonas regiones

geograficas.
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